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Цикличность солнечной активности была открыта в середине
XIX в. любителем астрономии Генрихом Швабе, и сейчас 11-летний
солнечный цикл, регулирующий все стороны проявления активно-
сти Солнца, от чисел Вольфа, числа и размеров активных областей
в хромосфере, частоты и интенсивности вспышек до структуры сол-
нечной короны, характеристик солнечного ветра, солнечно-земных
связей, является одним из наиболее известных явлений в жизни
Солнца. Помимо этого цикла (или 22-летнего магнитного) извест-
ны также вековой (80—90 лет) цикл Глайссберга и Маундеровские
минимумы, происходящие раз в два-три столетия. Такие длитель-
ные вариации солнечной активности уже исследуются с помощью
толщин годовых колец деревьев, содержания в них изотопа 14C,
слоистой структуры гренландских и антарктических льдов и поз-
воляют говорить об изменениях солнечной активности на протяже-
нии нескольких тысячелетий. Исследование циклической активности
других звезд позволяет говорить об изучении механизма генерации
звездных магнитных полей и делать выбор между различными мо-
делями звездного динамо.
Исторически запятненность звезд была обнаружена фотометри-
чески, как вращательная модуляция блеска с типичной амплитудой
около 0.10m, доходящей у самых активных звезд типа T Tauri до
0.5m (V471 Tau). Изменения конфигурации пятен дают медленные
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(с характерным временем от месяца до нескольких лет) смены пара-
метров вращательной модуляции, например, уровня среднего блеска
в данную эпоху. Из многолетних фотометрических и фотографиче-
ских наблюдений длительностью более 50 лет найдена общая пере-
менность классических запятненных звезд до 0.43—0.56m (например,
у оранжевых карликов V775 Her, V833 Tau, BY Dra или RS CVn си-
стем IM Peg и HU Vir). Для Солнца, как запятненной звезды, такие
эффекты составляют около 0.001m.
В настоящее время самым прогрессивным методом изучения
звездных пятен является доплеровское картирование. Этот метод
позволяет прямо определять площади и широты покрывающих звез-
ду пятен. Метод доплеровского картирования налагает довольно
сильные ограничения на выбор объектов (помимо яркости необхо-
дима большая скорость вращения) и аппаратуру наблюдений. Тем
не менее для десятка запятненных звезд, прежде всего активных ги-
гантов типа RS CVn (IM Peg, II Peg, IL Hya, V711 Tau, EI Eri), а так-
же отдельных одиночных быстровращающихся гигантов (FK Com и
HD 199178) и карликов (AB Dor и LQ Hya), уже накоплены ряды
спектральных наблюдений продолжительностью более двух десят-
ков лет [1–4] и др.
Также в настоящее время распространено применение аналогич-
ных методов восстановления изображений к высокоточным фото-
метрическим наблюдениям [5–7]. Эти наблюдения также охватывают
длительные промежутки времени и были применены прежде всего к
тем же звездам, что и доплеровское картирование.
При этом остаются распространенными методы оценки площадей
и температур пятен по фотометрическим наблюдениям, изначально
использующие предположения о пятенной конфигурации. Такие ме-
тоды наиболее свободны от требований к выбору объектов и наблю-
дательной аппаратуры и позволяют исследовать очень большие мас-
сивы звезд [8] и длительные ряды всех имеющихся фотометрических
наблюдений. Например, Алексеев и Кожевникова [9–11] рассматри-
вали моделирование запятненности активных звезд различных ти-
пов — молодых звезд, прошедших стадию T Tauri (PTTS), оран-
жевых (спектральных классов GK) и красных (спектральных клас-
сов M) карликов, короткопериодических и классических систем типа
RS CVn, одиночных быстровращающихся желтых гигантов асимпто-
тической ветви типа FK Com.
Эти исследования позволяют оценить цикличность изменений
полной площади и средней широты покрывающих звезду пятен
8
примерно для полусотен звезд. Длительность таких колебаний (5—
40 лет) хорошо согласуется с известными длительностями фотомет-
рических циклов рассмотренных звезд. Независимо от эволюционно-
го статуса все программные звезды демонстрируют широтный дрейф
пятен по мере их развития, т. е. роста полной площади. При этом
мы видим как дрейф пятен в направлении экватора (мы считаем
это грубым аналогом солнечной диаграммы бабочек), так и обрат-
ный эффект — дрейф пятен к полюсам звезды. Скорости широтного
дрейфа пятен δφ довольно сильно варьируются от цикла к циклу и
от звезды к звезде, составляя в среднем по модулю 0.2—2.9 °/год,
в то время как солнечное значение скорости широтного дрейфа со-
ставляет 3—4 °/год. Вероятно, что направление дрейфа пятен и его
величина по модулю зависят от спектрального класса звезды.
Общеизвестна секторная структура солнечного магнитного поля
и солнечного ветра. Подобные структуры существуют и у других,
много более активных звезд. Первые сообщения о существовании у
звезд двух выделенных активных долгот появились в конце 1980-х гг.
для всех типов запятненных звезд, прежде всего для проэволюцио-
нировавших звезд типа классических RS CVn систем и звезд типа
FK Com. Активные долготы также хорошо видны из длительных
серий доплеровских карт [12], хромосферных [13] и поляризацион-
ных наблюдений [14]. Вблизи этих долгот также концентрируются
области повышенной электронной плотности хромосферы [15–19] и
наиболее мощные вспышки [20].
В 1991 г. Йэтсу и др. [21] обнаружили происходящее время от
времени переключение доминирующей активной долготы с одной на
другую — так называемый flip-flop эффект. Подобные переключения
часто показывают тенденцию к цикличности, хотя у некоторых звезд
они могут происходить и нерегулярно. Эффект наличия и переклю-
чения активных долгот обнаружен в слабой степени и на Солнце [22].
Длительности циклов переключения активных долгот не совпадают
с циклом пятнообразования, но обычно соотносятся как целые числа:
Pcyc/Pflip−flop = 3 : 1, 2 : 1, 3 : 2, 5 : 4 и пр. В частности, у Солнца об-
наружен flip-flop эффект с длительностью около 3.7 (3 : 1) года [22].
По длительным рядам фотометрических наблюдений и доплеров-
ских карт для ряда звезд проводились сопоставления найденных ши-
рот пятен с периодами осевого вращения звезды в соответствующие
эпохи. Альтернативным вариантом является изучение долговремен-
ных изменений положений минимумов блеска звезды (главной и вто-
ричной активных долгот) и их сопоставление с параметрами пятен.
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Таким образом, для этих звезд были получены оценки коэффици-
ента дифференциального вращения Dr, определенного аналогично
солнечному из соотношения
Ω(φ) = Ωeq −∆Ωsin2 φ,
где Ω(φ) и Ωeq — скорости вращения звезды на данной широте и
экваторе; ∆Ω — разница скоростей вращения между полюсом и эк-
ватором, а коэффициент дифференциального вращения составляет
Dr = ∆Ω/Ωeq. Первые такие оценки были получены с помощью
двухпятенной модели и показали для восьми десятков двойных звезд
вращение солнечного типа (экватор вращается быстрее полюсов).
В то же время доплеровское картирование показало для некото-
рых активных гигантов (V711 Tau, UX Ari, HU Vir, V1794 Cyg) от-
рицательное значение коэффициента Dr, которое соответствует ан-
тисолнечному типу вращения (околополюсная зона вращается быст-
рее экваториальной). Признаки антисолнечного дифференциального
вращения были обнаружены и у некоторых звезд солнечного типа по
корреляции вращательного периода с ходом линии CaII HK в тече-
ние цикла. Вместе с тем эти результаты тоже не являются оконча-
тельными, так как разные авторы дают для одной и той же звезды
разный характер дифференциального вращения.
Помимо запятненности циклы активности проявляются в эмисси-
онных линиях хромосферы CaII HK ( [23] и многочисленные последу-
ющие работы для звезд солнечного типа), в линии Hα ( [24], как для
молодой post T Tauri звезды VY Ari, так и для быстровращающегося
желтого АВГ гиганта IN Com), а также в темпах энерговыделения
звездных вспышек и изменениях их энергетического спектра (для
EV Lac, AD Leo, YZ CMi обнаружены циклы вспышечной активно-
сти продолжительностью 7—8 лет, [20]).
Однако эти эффекты могут быть не коррелированы с запятнен-
ностью звезд, и вопрос о совпадении между собой циклов, опре-
деляемых разными методами, остается открытым. Если у Солнца
цикл Швабе синхронизирует все процессы активности, то для дру-
гих звезд такой однозначной картины нет. Так, широко известные
циклы хромосферной линии CaII могут как совпадать с пятенными
(κ Cet = HD 20630), так и не показывать никакой корреляции (на-
пример, BE Cet или EK Dra, где нерегулярная переменность линий
кальция сочетается с 9-летним фотометрическим циклом). У актив-
ной вспыхивающей звезды EV Lac 7-летний цикл вспышечной ак-
тивности плохо согласуется с пятнообразованием и, кроме того, на-
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блюдается длительная (около 40 лет) переменность показателя цвета
U − B, зависящего от хромосферной активности звезды. Пятенный
цикл может быть достаточно плохо коррелирован и с излучением
хромосферы в линии Hα (LQ Hya, EV Lac), хотя для АВГ гиганта
IN Com или молодой звезды VY Ari мы видим обратную картину.
Длительность циклов активности не показывает явных зависи-
мостей от показателя цвета, глубины конвективной зоны, периода
вращения или числа Россби. Более удобным параметром оказалось
отношение Pcyc/Prot, которое для выборки звезд HK проекта пока-
зывает зависимость от потока в линиях < R′HK > и числа Россби.
Существует и более общая зависимость lg(Pcyc/Prot) от lg(1/Prot), в
которую хорошо укладываются циклы, определенные всеми метода-
ми (пятнообразование, flip-flop, CaII HK, вспышечная активность,
дифференциальное вращение и даже циклические вариации орби-
тальных периодов у алголей и RS CVn звезд). Из всего множества
циклов зависимость выделяет три последовательности: цикл Глайсс-
берга, цикл Швабе и наблюдаемый у ряда звезд короткий цикл.
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